“SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PARA ANALISIS DIGITAL DE FONEMAS”

RESUMEHN

E1 presente articulo describe un sistema
de adquisicidn de datos que serd utiliza
do para el andilisis de fonemas, con
da de un computador Tektronix 4051,

51 bien el equipo ha side disedado espe
cificamente para proporcionar datos para
el andlisis de sefiales de audio, puede
ser utilizado también para el estudio de
otro tipo de sefales analdgicas, tales co
mno: tran51t0r1os, sefiales eléctricas ori
ginadas en sistemas bioldgicos, sefales
perifdicas, etc.

En este trabajo se sefalan las caracteris
ticas fundamentales del equipo, el dise
fioc general de la parte circuital y 1los
resultados experimentales.

INTRODUCCTION

En los G1timos afios se han difundido sis
temas que trabajan bajo el control de la
voz humana o gue utilizan la voz como me
dio de comunicacidn y de jdentificacidn
personal. Se pravee que en un futuro préxi
mo estos equipos serdn también ut111za
dos en nuestro pafs, por 1o que es nece
sario contar con andlisis espectrales de
tallados de los fonemas ecuatorianos.

Andlisis de este tipo requieren de un ban
co de datos que describan las sefiales de
audio en funcibn del tiempo. La creacién
de este banco de datos es el objetivo prin
cipal del sistema descrite
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1. CARACTERISTICAS GENERALES

E1l equipo fue disefado sobre la base del
diagrama funcional mostrado en la Fig.
1.1. Como puede aprecfarse, (njcamente
las sehales de audic son amplijficadas y
filtradas antes de ser cuantizadas.

1.1. CONTROL DIGITAL.-

Entre las funciones mis importantes que
cumple el control estdn las siguientes:

Permite al operador comunicarse con el
equipo por medio de un teclado y contro
ta los dispositivos de salida: LED's €
indicadores de sjete segmentos.

Enruta Tas sefiales analGgicas y digita
les de acuerdo al modo de operacidn es
cogido: Entrada o salida de datos.
Permite programar el amplificador con
un cierto valor de ganancia,

De acuerdo a Ta frecuencia de muestreo
seleccigonada, programa automiticamente
Ta frecuencia de corte del filtro y sin
croniza el conversor analbgico-digital
con Ta memoria.

Mantijene el refresco de la memoria (di
ndmica}.

Controla la operacién de salida de da
tos a través del bus GPIB hacia la com
putadora Tektronix 4051, per medio deT
circuite de interface.
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Fig. 1.1. Diagrama funcional
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Permite iniciar el muestreo de las se
fiales en forma manual o autamiticay de
tener la operacibn del equipo en cual
quier instante.

1.2. AMPLIFICADOR PROGRAMABLE.-

Este amplificador tiene una ganancia va
riable cuyo valor se puede seleccionar en
forma digital a través del teclado. los
valores de amplificacibn disponibles som
1, 2, 5, 1o, 20, 50, 100 y 200. La pro
gramacién de la gamancia se hace por me
dio de interruptores analfgicos. B

1.3. FILTRO PROGRAMABLE. -

Para cubrir el rango de audio se han es
pecificado seis frecuencias de muestreo
que son: 8, 12, 16, 24, 32 y 48 KHz. Se
jncluyen ademds dos frecuencias adiciona
les de muestreo: 96 KHz y 192 KHz, las
mismas que permiten trabajar con sefiales
anal6gicas mds alld del rango de audio.

E1 filtro implementado en el sistema de
adquisicién de datos es de tipo ejiptico,
de quinto orden. La funcién de atenua-
ci6én del mismo se muestra en la Fig. 1.2

‘Hﬂ-’
Aendx

Pty oy

Fig. 1.2. Funcifin de atenuacién del fil
tro.

Donde:

—}-A/K,]db es el médulo de 1a atenuacidn
normalizada con respecto al
valor de ganancia en DC del
filtro (K, = 1.5209).

. Apzx(=0.1dB) y Apin(=40dB) sen valores
de atenuacidn que se fijaron
en e1 diseho,

. fp es 1a G1tima frecuencia para la cual
la atenuaci6n toma el valor de Amgx.

fa es la primera frecuencia para la
cual la atenuacién toma el valer de
Amin.

. fwy ¥ fez son frecuencias en las cuales
1a atenuacidn es infinita {ceros de
transmisidn}.
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La selectividad del filtro es:

K = —;E— = 0.705

De acuerdo con el teorema de muestreo
(Shannon), el espectro de la sefial de audio
noc debe contener componentes de frecuen
cia .mas all& de la mitad de la frecuen
cia de muestreo {(fm), AsT pues, a1 fi
jar la relacidn:

se garantiza la eliminacién de componen-
tes de frecuencia indeseadas en el proce
so de cuantizacidn.

Como se indicd, existen seis frecuencias
de muestrec para el range de audio, lo
que obliga a tener un filtro programable
en seis frecuencias de corte (fp). En es
te caso, también, la programacign del fiT
tro se efectda mediante interruptores a
naldgicos.

1.4. CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL.-

La cuantizacifn de la sefial analdgica se
hace por medic de un circuito conversor
analégico-digital lineal de 12 bits. La
conversién se realiza mediante aproxima-
ciones sucesivas en un tiempo de 4.5 us.
E1 uso de 4096 {2'?) niveles de cuantiza
cién en una escala permite obtener una
excelente precisidn para sefiales que al
canzan el tepe de la escala. El error co
metide en este caso no supera el 0.05%.

1.6. MEMORIA.-

£l objetive del circuito de memoria [RAM)
es el de proporcionar un almacenamiento

temporal a los datos provenientes del con
versor A/D, hasta que éstos sean transfe
ridos al computador, el cuzl los guarda
ri en forma definitiva en una unidad de
disco magnético.

La capacidad de la memoria es de 64K x 12
bits. E1 tiempo {tm) durante el cual el
sistema adquiere los datos estd determj
nado por la frecuencia de muestreo y por
la capacidad de la RAM. La tabla [ resu
me estos tiempos.

TABLA [.- Tiempos de muestrec

fm[KHz ] tmls]
8 8.19

12 5.46

16 4.10

24 2.73

32 2.05

48 1.37

96 0.68
192 0.34

Se utilizaron las memorias dindmicas
MCM4116 de 16X x 1 bits (tace = 200 ns.),
en up arreglo de 48 integrados distribui
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dos en cuatro filas de 12 memorias cada
una.

1.6. INTERFACE.-

E1 circuito de interface tiene la fina
lidad de pasar 1os datos almacenados en
la memoria del sistema al computador Tek
tronix 4051. La transferencia de datos
se realjza medijante un bus estandariza
do de acuerdo a la norma IEEE-488(GPIB).
Este es un sistema asincrénico que per
mite la transferencia de 8 bits en para
lelo, debide a lo cual se hace necesario
enviar cada palabra (de 12 bits) dividi
da en dos partes: la primera, contenien
do 1os 8 bits menos significativos y la
segunda, los 4 bits mds significativos.
Una vez ingresados estos dates al compu
tador, éste debe proceder 2 la recons
truccidn del date original antes de guar
darlo en disco.

2. DIAGRAMA DE BLOQUES.-

En 1a Fig. 2.1. se muestra wn diagrama
de bloques més detallado del equipo. En
este diagrama es factible identificar los
circuitos fundamentales que se menciona
ron en la seccifn anterior. Comp]emeﬂ
tando a éstos se observan otros circuj
tos, algunos de los cuales no son impres
cindibles para el funcjonamiento del apa
rato, pero que son Gtiles desde el pun
to de vista del operador. Adicicnalmen

A continuacién se explica la funcifn que
cumplen estos circujtos adicionales y el
estado de los interruptores anaifgicos
segin el modo de operacifn gue se haya
escogido.

E1l atenuader 1 tiene por finalidad el a
coplamiento de jmpedancia con el micrifo
no seleccionado para el equipo. La impe
dancia de entrada es de 1 K ohmig y el va
lor de la atenuacidn es jgual al inverso
de la ganancia en DC del filtro programa
ble. E1 atenuador incluye también wuna
proteccifn contra voltajes excesivos en
la entrada.

E1 atenuador 2 es semejante al anterijor,
perg en este caso la impedancia de entra
da es mds alta {100 X ohmios) y el valer
de Ta atenuacidn es 0.5,

E1 teclado permite al operador comandar
el aparato. Consta de 19 teclas.

El panel de indicacifn estd formade por
un conjunto de diodos emisores de luz
{LED's) que dan una informacifn del va

lor de amplificacibn y frecuencia de mues
treo escogidos, asi como del estado de
operacibn y del nivel de grabacién.

E1 generader de frecuencias es bdsjcamen
te un oscilador a cristal (6.144 MHz). Por
medio de divisiones sucesivas se obtie-
nen todas las frecuencias que son necesa
rias en el equipo.

La sefial de "Disparo Externo" es de tipo
digital (TTL) e inicia el muestreo de la

te, puede verse que exjsten 1nterrUpto sefial analdgica de entrada con una tran
res para el enrumbamiento de las sefiales sicién negativa.
analdgicas (Sa, Sp, Sxs Sy, Sz) que es
tdn controlados d1g1ta1mente
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El amplificador de audio sirve para mane
jar e} parlante con el cual se puede oir
ja sefal que se desea grabar, que se @5
t§ grabando ¢ que se ha grabado en la me
morija. E} control de volumen se efectla
mahualmente con up potencifmetro externo.

E1 interruptor analégice Sz permite habi
litar o deshabilitar el amplificador de
audio y puede comandarse desde el tecla
do. Un LED indica si el amplificador es
t& habilitado. En caso de no estarlo (S
abjerto} la frecuencia con la que salen
1os datos por el converser digital/anaid
gico es de 6 KHz. Se ha escaogido esta
frecuencia para tener una salida analdgl
ca con variaciones que puedan ser capta
das por un grafizador.

Los interruptores Sa y Sb seleccionan 1a
sefial de entrada que se va a muestrear
Si la frecuencia de muestreo e&s mencr O
jgual a 48 KHz, Sa estd cerrado y Sb es
ti abierto. Si se usan las frecuencias
de 96 KHz o de 192 KHz, Sa se abre ¥y 5p
se cierra.

El interruptor Sy estd cerrado  siempre
que el modo de operacidn corresponda a en
trada de datos con cualquiera de las fre
cuencias de muestrec y el parlante est&
habilitado.

E1 circuito S/H {SAMPLE & HOLD) es un mues
treador-retenedor que mantiene congelada
la sefia] analégica durante el tiempo en
¢1 que el circuito A/D estd realizando
una conversion. E1 trabajo del S/H es in
dependiente de la frecuencia de muestreo
seleccionada y su ¢iclo de muestreo y re
tencién {"Track and Hold")estd sincroni
zado con la frecuencia alta de muestrec
(192 KHz}.

E1 circuito detector de nivel y dispara-
dor automdtico tiene por objeto comandar
un indicador luminoso (una barra de LED's)
en el panel de indicacién para dar a <o
nocer 1 nivel de la sefial. Tiene tam-
hien un circuito detector de picos (digi
tal) y un circuito adjunto que inicia auto
miticamente la adquisicidén de datos al sy
perar la sefial un cierto nivel predefini
do.

E1 conversor D/A permite recuperar la in
formacidon grabada en la memoria en forma
de sefial analégica. Para propbsitos de
reproduccibn, el usc de 10 bits resulta
suficientemente préctico, pues la preci
sién que se alcanza es del orden del 0.1%
La sefial del conversor sale del aparato
a trayés de una proteccifn a cortocircui
tos o sobrevoltajes. La salida del con
versor puede usarse tambjén para reprodu
cir en el parlante la informacidn de audio
contenida en la memoria. Para ello, 1a
sefial del conversor debe pasar previamen
te por el filtro ya que el espectro de
frecuencia de esta sehal es semejante al
espectro de la sefial muestreada.

3. BFSULTADUS EXPERIMENTALES

Los resultados que se detallan a conti-
nuacién se obtuvieron con el sistema de
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adquisicifn de datos conectado come Un pe
riférico del computador Tektranix 4051.

Las instrucciones (en lenguaje BASIC) pa
ra extraer los datos almacenados en la me
moria del sistema son las siguientes:

100 DIM x(1024), y(1024)

1i0 OPEN "DATOS"; 1, "F". I}

120 FOR J = 1 TGO 64

1 TO 1024

130 FOR I
140 WBYTE 2 80:

150 RBYTE x(I), ¥(I)
160 WBYTE (=) 63:

170 NEXT I

180 y = 256%y

190 v = x + ¥

200 y = y/2048

210 x =y - 1
220 WRITE # 1l:x
230 NEXT J

240 CLOSE 1

Con este programa el computador extrae
del sistema 64 grupos de 1024 datos de
1? bits. Cada dato estd separado en dos
varjables x{I}, y(I}. Los ocho bits me
nes significatives se almacenan en {17
y Tos cuatro bits mis significativos en
v(I}. Los dates provenientes del siste
ma estén en un rango de 0 a 4095 y en las
1ineas 180 a 210 se los normaliza _en el
rango de -1 a +1, antes de guardarlos en
e] disce {1inea 220). E1 tijempo de lec
tura de cada grupo de 1024 datos {17nea
130 a 19nea 170) es de 33 segundos y el
tiempo para normalizarlos ¥ almacenarlos
en &1 disco {l1inea 180 a 1fnea 220) es de
unos 16 segundes. E) tiempo total reque
rido para extraer, normalizar y guardar
en disco Jos 64 K datos (1inea 100 a 15
nea 240) es de 1 hora 10 minutos, aproxj
madamente.

3.1. PRUEBAS DE GRABACIQON.-

En las figquras 3.1. y 3.2. se muestran
dos sehales de prueba provenientes de un
ascilader Simpson modelo 420, conectado
a 1a entrada EXT del sistema de adquisi
cién de datos. E1 muestreo se hizo 2
192 KHz. Las imperfecciones en la onda
cuadrada son propias de este gscilador.

En la figura 3.3. se muestran los 100 pri
meros datos correspondientes a una sefal
sinusoidal proveniente de un oscilador
HEWLETT-PACKARD modelo 200 CD. La graba
cién se hijzo por la entrada para sefiales
de audio, con una amplificacién x200 ¥
con una frecuencia de muestreo de 48 KHz

JIEE, ¥Yol. &, MAYD 1983




L) | IRR
T 1 il oS
S A S T
- r
Fig. 3.1. Onda triangular de prueba. Fig. 3.4. La vocal “a"
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Fig. 3.2. Onda cuadrada de prueba. Fig. 3.5. La vocal "e"
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Fig. 3.3. Onda sinusoidal de prueba. Fig. 3.6. La vocal "j"

Por G1timo en las figuras 3.4 a 3.8. se
aprecian las formas de onda de las 5§ vgo
cales obtenidas usando un micréfono ATM-
31, con amplificaciones entre 50 y 200,
segin la vocal.
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Fig. 3.7. La vocal "o"
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Fig. 3.8. La vocal "u"
4, CONCLUSIQNES

Los resultados experimentales de este pro
yecto permiten afirmar que el sistema de
adquisicién de datos cumple con les re
querimientos y con las especificaciones
para las cuales fue disepado, por lo que
no puede hablarse de limitaciones del
equipo. Existen, sin embargo, fuentes de
error en la cuantizacidn de las sefiales,
algunas de las cuales pueden compensarse
o minimizarse. Las principales causas de
error observadas durante 1a implementa
cién del aparate se indican a continua
cifn:

- Capacidades pardsitas propias de los
elementos y de la circuiteria.

- Corrientes de fuga, sobre todo, de los
interruptores andloges, pues Jos ampli
ficadores operacionales poseen entradas
con FETs.

- Induccién electromagnética, por la pre
sencia de lineas de fuerza.

Una vez realijzadas las pruebas en el com
putador, se pude observar la posibilidad
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de mejorar el sistema conviertiéndolo en
un "LISTENER". Para esta expansifn se-
rfa necesario modificar el circuito de in
terface con el prop6sito de que pueda re
cibir b&sicamente dos tipos de instruccio
nes: La primera se refiere a que el com
putador pueda inicializar el contader de
direccionamiento de la memoria en cual-
quier localidad para empezar la lectura
de datos desde ese punto. La segqunda con
siste en que el computador pueda escribir
datos en la memoria del sistema, con el
fin de realizar pruebas de sfntesis de la
voz.

En cuanto al tiempo que se ha reguerido
para completar el proyecto fueron necesa
rias una 1500 horas de trabajo, y el cos
to de elementos y materjales asciende a
unos S/. 120.000,00 (1982).

La realjzacibn de este proyecto fue fag
tible gracias al Convenio de Cooperacidn
Interinstitucional entre el JETEL ¥y la
Escuela Politécnica Macional, para reali
zar trabajos de investigacidn. -
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